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해상용 가스터빈의 스플리터 소음기 성능에 대한 실험적 연구
An Experimental Study on Acoustic Performance of Splitter Silencers 

in Large Maritime Gas Turbine Engines
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ABSTRACT

Based on ISO 7235, an experimental setup to measure the acoustic performance of splitter type 
dissipative silencers was fabricated. The length of each duct, sound source, microphone locations, 
modal filter, and anechoic termination were considered in the design of this setup. The modal filter 
is a particularly important factor because it affects the limit of measurement. The effects of number 
of splitters, absorptive material density, perforate plate, and media on the noise reduction of the sam-
ple silencers were experimentally investigated. The experimental results show that the insertion loss 
of a silencer with media, high perforate opening, and higher number of splitters increases especially 
at higher frequencies.

* 

1. 서  론

해상플랜트와 군함 등은 높은 출력을 필요로 하

기 때문에 주로 가스터빈엔진을 장착하고 있다. 이

러한 엔진은 높은 소음을 발생하며 해상의 협소한 

공간에 장착되기 때문에 근무환경에 부정적인 영향

을 미치기 쉽다. 집중력의 저하뿐만 아니라 청각의 

손상을 초래할 수 있고, 특히 군함에서는 승조원간

의 의사소통에 방해가 되며 적에게 함정의 위치가 

노출될 위험성이 높아진다.  
해상용 가스터빈에서 발생하는 소음은 흡기계와 

배기계를 통해서 외부로 전달되기 때문에 이 경로에 

소음을 저감할 수 있는 소음기를 장착한다. 배기계

에서는 고온과 고압의 배기가스 때문에 높은 소음저

감을 필요로 한다. 흡기계를 통해서 전달되는 소음은 

상대적으로 낮지만 해수의 유입과 동절기 결빙으로 

인한 문제점 등을 고려해야 하기 때문에 Fig. 1과 같

이 소음기는 전체 흡기 시스템과 연계하여 설계되어

야 한다. 또한 소음기에 의한 압력손실이 엔진의 성

능을 저하시키기 때문에 이를 고려하여야 한다.
가스터빈에서 발생하는 소음은 엔진의 높은 회전

수와 많은 수의 블레이드 때문에 고주파수의 특성을 

보이고 있다. 또한 흡입구의 단면적이 크기 때문에 

흡입구의 단면적과 소음기의 단면적의 비율에 따라

서 소음저감 성능이 결정되는 반사형 소음기를 사용

하기 어렵다. 따라서 흡음재를 사용한 스플리터 형

태의 소음기가 주로 사용되고 있다. 
스플리터 소음기는 건물의 공조시스템이나 산업

용 플랜트의 흡기에 주로 사용되는데, 흡음재를 사용
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하여 음향에너지를 열에너지로 소산하여 소음을 저

감하기 때문에 흡음재의 음향학적 특성이 중요하다. 
또한 스필리터의 두께와 간격에 따라서 소음저감 주

파수와 크기가 결정된다. 유동에 의한 흡음재의 탈

락을 방지하고 외부의 이물질로부터 흡음재를 보호

하기 위하여 일반적으로 천공판을 사용하며 어떤 경

우에는 흡음재와 천공판 사이에 부직포와 같은 미디

어를 사용하기도 한다. Fig. 2와 같이 스플리터 소음

기는 유동에 의한 저항 즉 압력손실을 줄이고 유동

소음의 발생을 방지하기 위하여 유동이 들어오는 부

분은 반구형으로 만들고 유동이 나가는 부분은 테이

퍼로 구성된다.  
스플리터 소음기의 성능에 대한 연구(1~8)에는 실

험적인 방법과 수치해석적 방법이 적용되고 있다. 
대형 스플리터 소음기에 대한 측정장치의 제작 및 

성능평가(4,5)에 어려움이 있다. 또한 단면적이 커지

면서 음파의 고차모드가 저주파수에서부터 전달되기 

때문에 3차원의 수치적 방법(6~8)을 사용하는데, 대형 

소음기에 대하여 고주파수에서 정확한 예측을 위해

서는 요소(element)의 개수가 급격히 증가하여 많은 

연산시간을 필요로 한다. 또한 천공과 미디어의 효

과에 대한 정확한 예측에는 한계를 가지고 있다.  

Fig. 1 Schematic of an intake system

Fig. 2 Schematic and picture of a dissipative splitter 
silencer 

이 연구는 ISO 7235(9)에서 제시한 방법에 기초하

여 대형 스플리터형 소음기 성능 측정장비 제작과정

을 간략하게 설명하고, 이 장비를 사용하여 다양한 

설계인자가 소음기의 성능에 미치는 영향을 실험적

으로 파악하고자 한다. 

2. 삽입손실 측정 장비

ISO 7235를 기준하여 Fig. 3과 같이 유동이 존

재하지 않는 상태에서 무반사단을 사용하여 삽입

손실을 측정하는 장비를 제작하였다(5). 이 장비는 

크게 음의 발생, 모달덕트, 소음기 혹은 대체덕트, 
음압측정을 위한 테스트 덕트, 무반사단 등으로 

구성되어 있다. 삽입손실의 측정은 대체 덕트를 

설치하고 측정한 음압과 소음기를 설치하고 측정한 

음압의 차이를 계산하여 결정한다. 소음기의 상류에

서 110 dB 이상의 음압이 입력되도록 300 W 출력

을 갖는 스피커 두 개를 설치하고 앰프의 출력을 

조절하였다. 삽입손실은 고차모드의 존재로 위치

에 따라서 음압이 달라지는 것을 고려하여 소음기

의 하류부에 위치한 테스트 덕트에 설치된 5개의 

마이크로폰에서 측정된 값을 평균하여 계산한다(9). 
유동이 존재하지 않기 때문에 끝단 조건으로 무반

사단을 사용하였다. 실험장치의 각 덕트의 최소 

길이는 최소 관심주파수인 63 Hz를 기준으로 제한

되며, 이를 만족하기 위하여 장치의 전체 길이는 

약 15 m로 제작되었다(5).  

Fig. 3 Schematic and picture of an experimental setup 
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ISO 7235는 모달필터(modal filter)를 설치하는 것

을 규정하고 있는데, “모달필터는 cut-off frequency
보다 낮은 주파수 영역에서는 3 dB 이상, 그 보다 

높은 주파수에서는 5 dB 이상의 축방향 음압저감 

성능을 가지고 있어야 한다”고 제시하고 있다. 이 모

달필터는 스피커와 상단덕트 사이에 위치하여 스피커

에서 발생하는 고차모드의 전달을 억제하기 위하여 

설치된다(3). 이러한 음압의 저감을 구현하기는 어렵

지 않지만, 모달필터에서 과도한 저감은 측정대상에 

입사하는 신호의 크기를 저하시키기 때문에 실험장치

의 측정한계를 낮추는 부정적인 효과를 초래한다(5). 
스피커에서 발생한 소리는 대부분 덕트 내부의 

소음기를 통과하지만 일부분은 덕트의 벽을 따라서  

혹은 외부의 공기를 통해서 마이크로폰으로 전달될 

수 있다. 이러한 우회경로를 통한 전달은 스피커의 

성능 및 암소음의 정도와 함께 삽입손실의 측정한계

를 결정한다. 덕트의 벽을 통해서 외부로 전달된 소

리가 우회경로를 통해서 마이크로폰으로 전달되는 

것을 줄이기 위해서 18 mm 두께의 MDF(medium 
density fiberboard)로 덕트를 제작하였고, 덕트의 안

쪽 면에는 4 mm 두께의 차음시트와 3 mm 두께의 

철판을 부착하였다. 또한 덕트의 벽을 따라서 마이

크로폰으로 전달되는 소리를 줄이기 위하여 덕트의 

모든 연결부에 10 mm 두께의 방진고무를 사용하였

으며, 그 측정한계의 실험적 결과는 Baek et al.(5)에 

의해 제시되어 있다.  

3. 실험 결과

3.1 옥타브분석과 주파수분석 비교

일반적으로 가스터빈 엔진에 사용되는 스플리터

형 소음기의 단면적은 상당히 크기 때문에, 소음기

의 일부분을 제작하여 실험을 하게 된다. ISO 7235
에서는 소음기의 어떠한 부분을 제작하는 것이 타당

한지 제시하고 있으며, 이 연구에서도 이를 따라서 

현재 해상용 가스터빈에 사용되고 있는 소음기에 대

하여 Fig. 2와 같은 형태의 샘플을 제작하였다. 샘플 

#1의 단면은 Fig. 4와 같이 900×700 mm이고, 내부

에는 폭 100 mm의 공기통로가 3개 있으며, 흡음재

의 전체 폭의 합은 600 mm로 전체 단면적의 3분의 

2를 차지하고 있다. 흡음재는 유동 등 외부의 충격

으로부터 보호하기 위해서 미디어(부직포)로 감싸여

져 있고, 천공률이 35 %인 천공판에 의해서 고정되

어 있다. 샘플 소음기의 전체 길이는 2.5 m이다.  
Fig. 5는 실험장치의 측정한계와 Fig. 4에 제시된 

샘플 #1 소음기에 대한 삽입손실에 대하여 옥타브

밴드와 16 Hz 간격의 주파수영역 실험결과를 비교

하여 보여주고 있다. ISO 7235에서는 삽입손실의 

평가에 있어서 옥타브밴드를 사용할 것을 권장하고 

있고, 실제 현장에서도 옥타브밴드를 사용하여 소음

저감 성능을 평가하고 있다. 옥타브밴드를 기준으로 

샘플 #1의 삽입손실은 500 Hz와 1 kHz에서 측정한

계와 비슷한 값을 보여주고 있다. 이 측정값은 실제 

소음기의 삽입손실이라기 보다는 실험장비의 한계값

일 가능성이 높다.
Kirby et al.의 연구에서도 측정한계가 60 dB로 

나타났으며 예측결과와 실험결과의 차이가 측정한계

가 원인이라는 설명을 제시하였다(3). 따라서 이 두 

Perforated 
plate

Absorption 
material

Media

Air ways

Fig. 4 Dimension of the sample #1 with 3 air ways 
(unit: mm)

Fig. 5 Measured insertion loss of sample #1 and the 
limit of the experimental setup
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중심주파수에서 실제에서는 더 높은 삽입손실을 가

지고 있을 가능성이 높다. 2 kHz를 중심으로 하는 

옥타브밴드에서는 측정한계(61.7 dB)보다 낮은 값

(54.7 dB)을 보이고 있지만 주파수분석에서는 이 밴

드에서도 부분적으로 측정한계에 이르거나 비슷한 

값을 보이고 있다. 따라서 실제는 측정값보다 더 높

은 삽입손실을 가지고 있을 수 있다. 반면에 4 kHz
와 8 kHz를 중심으로 하는 영역은 거의 모두 측정

한계보다 낮은 값을 가지고 있기 때문에 실제 소음 

저감 성능을 잘 보여주고 있다고 할 수 있다. 결론

적으로 실험장비의 측정한계와 측정된 삽입손실을 

비교하여 평가해야 하는데, 소음저감 성능이 높은 

소음기의 삽입손실 측정 시 일반적으로 사용되는 옥

타브밴드에 추가하여 주파수분석 결과를 참고할 필

요가 있다. 

3.2 설계인자가 삽입손실에 미치는 영향

(1) 스플리터의 개수와 폭

흡음재로 채워진 스플리터의 개수와 폭의 크기는 

소음기의 성능을 결정하는 중요한 설계인자이다. 일

반적으로 스플리터의 개수가 많고 폭이 넓어지면 소

음저감에는 유리하겠지만, 공기의 통로가 좁아지기 

때문에 스플리터의 개수와 폭을 동시에 증가하기는 

어렵다. 소음기를 통과하는 공기의 양은 가스터빈 엔

진에서 요구하는 성능에 따라서 결정되기 때문에 전

체 단면에서 공기가 지나가는 면적은 이 요구에 의해

서 결정된다고 할 수 있다. 따라서 공기통로 면적을 

일정하게 유지하기 위해서는 스플리터의 개수가 늘어

나면 폭은 줄어들고 반대로 개수가 줄어들면 폭은 넓

어지게 된다. 이러한 스플리터의 개수와 폭의 변화가 

소음기의 성능에 미치는 영향을 파악하고자 Fig. 6과 

같이 두 개의 샘플을 추가로 제작하였다. 샘플 #1~#3
은 동일한 양의 흡음재를 사용하였고, 동일한 공기 

통로의 면적을 가지고 있다. 하지만 각 스플리터의 

간격과 두께는 서로 다르게 하였다. 
Fig. 7은 샘플 #1~#3의 삽입손실 측정결과를 보여

주고 있다. 샘플 #1과 비교하여 샘플 #3은 거의 모

든 주파수 영역에서 비슷한 소음저감 성능을 보이고 

있다. 하지만 4 kHz 이상의 고주파수에서는 샘플 #3
이 더 높은 삽입손실을 보여주고 있는데, 8 kHz를 

중심으로 하는 옥타브에서 샘플 #1은 32.1 dB가 측

정된 반면에 샘플 #3은 40.7 dB로 측정되어 옥타브

밴드에서 그 차이가 더 크게 나타난다. 반면에 샘플 

#2는 샘플 #1과 비교하여 2 kHz까지는 조금 낮은 

소음저감 성능을 보이고 있지만, 그 보다 높은 주파

수에서는 급격한 성능 저감을 보이고 있다. 특이한 

것은 샘플 #2도 1 kHz 주위에서 측정한계에 이른 것

으로 보인다. 따라서 스플리터의 개수를 늘리면 고주

파수에서는 소음저감 성능이 상승하지만 저주파수에

서는 상대적으로 작은 차이를 보인다. 같은 양의 흡

음재에 대하여 스플리터의 수가 증가하면 접촉면적이 

증가하여 소음저감 성능이 높아진다(10)는 설명과 유

사한 실험결과를 보여주고 있지만 그 정도는 주파수

의 영역에 따라서 달라진다는 것을 알 수 있다.

(2) 흡음재의 밀도

이 연구의 대상이 되는 가스터빈 엔진에 사용되는 

스플리터에는 60 kg/m3의 밀도를 가지고 있는 rock-
wool이 사용되고 있다. 흡음재의 밀도를 증가하면 소

음저감이 성능을 높일 수 있는 가능성에 대한 실험을 

실시하였다. Fig. 8은 샘플 #1에 대하여 흡음재의 

       (a) Sample #2            (b) Sample #3

Fig. 6 Dimension of the sample silencers with 2  
and 4 air ways (unit: mm)

Fig. 7 The effect of splitter size on insertion loss
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밀도를 증가하여 측정한 삽입손실을 보여 주고 있는

데, 60 kg/m3 이상에서 흡음재의 밀도를 증가하여도 

삽입손실에 미치는 영향은 미미한 것으로 나타났다. 
100 kg/m3의 흡음재를 사용한 소음기는 상대적으로 

500 Hz부근에서 다소 낮고, 2 kHz부근에서는 다소 

높은 삽입손실이 측정되었다. 하지만 흡음재 밀도의 

증가에 비하여 소음저감 성능의 변화는 미미하다. 
옥타브밴드에서도 최고 3 dB정도의 개선을 보이고 

있다. 따라서 흡음재의 밀도에 있어서 일정한 밀도

이상으로 높이는 것은 소음저감 성능에 미치는 영향

은 미미하다. 반면에 밀도를 증가하면 가격과 중량

이 상승하는 문제가 발생하기 때문에 적절한 밀도의 

흡음재를 선택해야 한다. 

(3) 천공판의 천공률 

서론에서 설명한 바와 같이 흡음재가 외부로 방

출되는 것과 외부로부터 손상을 입는 것을 방지하기 

위하여 일반적으로 천공판을 사용한다. 천공판의 일

차적인 목적은 흡음재를 보호하는 것이지만 천공률

에 따라서 소음기의 성능에 영향을 미칠 수 있다. 
일반적으로 천공률이 30 % 이상이면 소음기의 성능

에 영향을 미치지 않는 것으로 알려져 있다. 샘플 

#1의 기본에는 35 %의 천공률을 가지고 있는 천공

판이 사용되고 있는데, 이 천공률의 변화가 소음기

의 성능에 미치는 영향을 확인하기 위하여 서로 다른 

천공률을 가지고 있는 소음기에 대한 삽입손실을 측

정하였으며 그 결과를 Fig. 9에 제시하였다. 천공률을 

35 %에서 45 %로 증가하더라도 모든 주파수 영역에

서 거의 동일한 삽입손실이 측정되었다. 옥타브밴드

Fig. 8 The effect of absorbing material density on 
insertion loss

에서도 차이가 1.1 dB 이하로 나타나서 예상한 바와 

같이 천공률의 증가는 소음저감 성능에 영향을 미치

지 않는 것으로 나타났다. 반대로 천공률을 35 %에

서 22 %로 감소하여 측정한 결과 고주파수에서 삽

입손실이 낮아지는 것을 확인하였다. 옥타브밴드 기

준으로 4 kHz와 8 kHz에서 각각 6.9 dB와 4.4 dB가 

감소하여 상당한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 
따라서 천공률을 높이는 것은 삽입손실에 영향을 미

치지 못하지만 낮추면 특히 고주파수에서 부정적인 

영향을 미칠 수 있다.

(4) 미디어의 존재 

천공판과 더불어 부직포와 같은 미디어가 흡음재

를 싸고 있으며 따라서 천공판과 흡음재 사이에 미

디어가 존재하게 된다. 미디어는 흡음재를 보호하는 

동시에 소음기의 소음저감 성능에 영향을 미칠 가능

성이 있기 때문에 미디어의 존재와 제거 상태에서 

삽입손실을 측정하였으며 그 결과를 Fig. 10에 제시

하였다. 

Fig. 9 The effect of plate porosity on insertion loss

Fig. 10 The effect of media on insertion loss
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미디어가 존재할 때 1 kHz이상의 주파수 영역에

서 더 높은 삽입손실을 보여 주고 있다. 미디어가 

제거된 상태에서는 흡음재가 천공을 직접 접촉하고 

있기 때문에 천공의 임피던스를 변화시키고 결과적

으로 소음저감 성능을 저하시키는 것으로 보인다. 
이러한 결과는 흡음재가 천공과 직접 접촉하면 성능

이 저하된다는 설명(10)과 같은 경향을 보이고 있다. 
따라서 흡음재와 천공 사이에 미디어를 삽입하는 것

은 흡음재의 보호뿐만 아니라 소음저감 성능에도 긍

정적 영향을 미친다고 할 수 있다. 

4. 결  론

가스터빈 엔진의 흡기시스템에서 발생하는 소음

을 저감하기 위한 대형 스플리터 소음기에 대한 실

험적 연구를 수행하였다. 우선 ISO 7235를 기초로 

대형 스플리터 소음기의 삽입손실을 측정할 수 있는 

장비를 제작하였다. 단면이 900×700 mm이고 길이

가 2.5 m인 소음기의 삽입손실을 측정하기 위하여 

전체 15 m 길이가 필요하였다. 모달필터의 설치로 

인하여 스피커에서 전달되는 고차모드는 감소할 수 

있지만, 측정한계를 낮추는 문제가 발생한다. 소음기 

성능이 높은 경우에는 장비의 측정한계를 넘을 수 

있다. 이 때 옥타브밴드보다는 주파수 영역에서 해

석할 필요가 있다. 특히 한 옥타브밴드에서 측정한

계보다 높은 주파수영역이 부분적으로 존재할 경우

에 주의하여야 한다. 
스플리터형 소음기의 설계요소가 성능에 미치는 

영향을 실험적으로 연구하였다. 먼저 스플리터의 간

격이 좁아지면 특히 고주파수에서 높은 삽입손실을 

나타내고 있지만 저주파수에서는 그 영향이 상대적

으로 낮아진다. 다음으로 흡음재의 밀도를 어느 정

도 이상으로 높인다고 하더라도 소음기의 성능에 미

치는 영향은 거의 없는 것으로 나타났으며 오히려 

불필요한 흡음재의 추가적인 사용으로 인하여 가

격과 무게가 늘어나는 부정적인 효과가 나타난다. 
천공과 미디어는 일반적으로 흡음재를 보호하기 

위해서 사용되고 있지만, 소음기의 성능에도 영향

을 미치는 것으로 나타났다. 천공률이 일정한 값 

이상이면 영향을 미치지 않지만, 천공률이 낮아지

면 고주파수에서 삽입손실을 낮추는 결과를 초래

한다. 마지막으로 미디어는 흡음재와 천공판의 사

이에 존재하여 천공의 임피던스에 영향을 미치는 

것으로 보인다. 미디어가 제거된 상태와 비교하여 

미디어의 존재로 인하여 고주파수에서 소음저감 

성능을 높일 수 있다. 
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